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1. Introdugao

Nos dias atuais, torna~se prioritaria a tarefa de "otimizar"
procedimentos, etapas, equipamentos e demais atividades ligadas a qualquer
ramo produtivo. Em fungao dos elevados gastos dispendidos na obtencao de
um produto que satisfaca o binomio qualidade/economia com consegllente colo
cagﬁo no mercado, as unidades geradoras modernas devem buscar, numa escala
crescente, subsidios que lhes permitam atingir os objetivos previstos, na
melhor performance operacional possivel,

Especificamente, o setor celuldsico-papeleiro participa de uma
fatia significativa no volume global de exportagoes brasileiras, caracteri
zando assim, a aceitagao obtida por mnossos produtos no mercado externo.Com
o intuito de contribuir efetivamente na elevagio progressiva desta fatia,
a Riocell S.A. atraves de seus departamentos ligados a pesquisa e ao desen
volvimento tecnologico, investe na analise e otimizagao de processos obje-
tivando seqlencialmente aprimorar o controle sistematico realizado sobre as
difcrentes etapas que caracterizam a produc¢do de derivados celuldsicos.

Neste contexto, realizou-se um estudo de melhoria nas condigoes
de avaliagao do desempenho operacional relativo ao sistema que integra a
caldeira de recuperagao, por este constituir-se numa das principais etapas
do ciclo de regencragao quimica dos reagentes utilizados no processo. Alem
disro, a caldeira de recuperagao & capaz de gerar consideraveis quantida-
des de energia, sob forma de vapor, contribuindo substancialmente para o
abastecimento energetico as demais fases do sistema integrado.

O presente trabalho consta da apresentacazo de um modelo otimi-
zado para a determina¢ao de balangos de calor e massa, relativo 3 unidade
instalada na Riocell S.A., visando implantar um sistema diario de controle
por microcomputador. Este levantamento técnico representa o primeiro esta~-
gio da otimizagao, ora em execugao no referido sistema, tendo em vista ma-
ximizar fatores como eficiencia térmica e recuperagiao quimica, e minimizar
indices de perdas ¢ emissoes de contaminantes ao ar.

2. Descrigao sumdria do equipamento

Sendo a combustao do licor preto concentrado, representada pe-
la queina da fragac organica e fusio dos compostos inorganicos, a passagem
mais importante do ciclo de recuperagao em fabricas de celulose e papcl, de
ve-se buscar sempre atingir a melhor queima possivel tendo em vista a con—
solidagao da viabilidade operacional do sistema.

Traballio apresentado no XIX Congresso Anual da ABCP - Semana do Papel, rea
lizado em Sao Pauvlo - Brasil -~ de 24 a 28 de novembro de 1986.
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A caldeira de recuperagao representa, portanto, parte funda-
menLal do processo, A fungao dessas unidades & a combustao das substancias
orpanicas extraidas da madeira pelo alcali, a utilizacao do calor residual
gerado para a produgao de vapor e, principalmente, a regeneracao do alca-
11 incorporado aos fundidos (sme]t) e gases provenientes das reagoes de
combustao na fornalha.

As unidades de recuperagao modernas sao grandes caldeiras .a-
“quotubulares, ou seja, geradores de vapor tipo "tubo de agua" onde' a a-
pua circula dentro dos tubos e os gases quentes oriundos da combustao fluem
por fora, com todas as paredes e o fundo resfriados. O funcionamento ba-
scia-se na diferenca de densidades conseguida pelo gradiente de temperatu
ra cxistente entre os conjuntos dos tubos geradores de vapor e os tubos e
conomi zadores (nao vaporizantes).

A caldeira de recuperagao em estudo € uma unidade fornecida pe
la GUtaverken e o modelo € tipico das caldeiras B & W, pOSSUlndO dois bi-
cos queimadores pulverizando o licor preto com cerca de 60% solidos nas
parcdes laterais da fornalha, A caldeira esta em operagao ha aproximada-
wente 14 anos, sendo gque na atualidade sua faixa usual de queima oscilaen
tee 1100 e 1400 teoneladas de solidos secos por dia, produzindo cerca ‘de
160 t/h de vapor superaquecido a 64 kgf/cm2 de pressao e temperatura de
400°C. Tem sido indistintamente utilizada para queimar licor preto resi-
dual da 1abr1cagao de celuloses kraft e pre- ~-hidrolise kraft (soluvel) ob-
tidas a partir de madeira de eucalipto ou de eucalipto com pequena adigao
de madeira de acacia negra (cerca de 25%Z). O licor preto forte alimentado
para a combustao possui poder calorifico superior medioc da ordem de 3300
kcal /ky em base seca.

E uma caldeira de tiragem induzida, acoplada a dois evaporado
res de contato direto tipo cascata e a dois precipitadoreseletrostaticos,
ambos em duas linhas paralelas.

‘0 sistema de insulflamento de ar permite dividir o ar totalem
ar primario, ar primario alto, ar secundario, ar terciario e ar injetado
junto ac oleo combustivel. A caldeira possui 12 bicos de dleo combustivel
(oito de partida e quatro de carga), sendo a adigao de o0leo uma ope eracao
ocasional em algumas condigcoes de trabalho, tendo em vista que em produ-
¢oes abaixo de um certo limite, o licor negro é insufieiente para manté-
la em quelma contlnuada. Este slqtema trabalha em paralelo com a caldeira
de forga a carvao, implantada no inicio de 1983, visando suprir o abaste-
ciwento energetico integrado da fabrica, bem como possibilitar as opera-
¢coes de branqueamento e posterior secagem da polpa. Portanto, em termos ge
rais, os queimadores auxiliares a oleo combustivel saoutilizados para pre-—
aguecimento, controle e “starp up" do sistema. :

A caldeira possui ainda sistema de recuperagao das cinzas re-
tidas pelos precipitadores eletrostaticos.

A massa de compostos inorganicos fuiididos (smelt) formados a-
traves das reagoes internas na fornalha, fluem atraves de tres canaletas
para um tanque dissolvedor. Neste, da-se inicio ao processo de regenera-—
¢ao quimica da soda utilizada no sistema de digestao da polpa.

Em termos de abatimento e ‘controle da poluigao aeérea, estacal
deira possui alem de um sistema de prec1p1tadores eletrostaticos de cam-
pos duplos, aparelhos tipo Barton, destinados a anmalise (titulagao) do £lu
xo de gases mal-odorosos (compostos de enxofre reduzidos, TRS) EXpelldos
pelo processo. Estes aparelhos encontram-se instalados em pontos de salda
de gases Jdo sistema, ou seja, nos economizadores, na chamine principal e
na chaminé do tanque de dissolugao do smelt (imediatamente apos o "scrub-
ber"). Por meio deste continuo monitoramento tem-se condigoes de ajustar
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a carga do sistema em funcao de parametros que propiciem a minimizacao dos
-+ * . ~
1ndices de emissoes gasosas.

A caldeira de recuperagao Riocell & composta genericamente pe-—
los componentes principais, expressos atraves da Figura 1,

FIGURA 1

1. Fornalha
2. Ventiladores de alimentagao para ar
de combustao
3. Tubos de protegao (cortina),3A-coletor inferior, 3B coletor superior
4, Superaquecedores .
5, Bancada da caldeira (feixe tubular)
6. Balao de vapor
7. Balao de agua
8. Economizadores
9. Evaporador de contato direto 1
(tipo cascata) 1
10.Precipitadores eletrostaticos N
11. Chamine principal 7 J
12.Canaletas de "smelt" o
13, Tanque de dissolugao de ''smelt"
14. Sopradores de fuligem
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16.Bicos queimadores de licor preto
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3. Desenvolvimento

Tendo em vista as crescentes necessidades de maximizagao das
condigocs cconomico-operacionais dos diferentes equ1pamentos ligados asis
temas produtivos em geral, as exlgenclas de controle e otimizagao de eta—
pas do processo tem sido ainda mais acentuadas durante os ultimos anos.

A otimizagao de um sistema qualquer consiste, genericamente,
na aplicagao seqllencial de téecnicas e/fou procedlmentos diversos que p0551
bilitem a obtengao de condigoes "Gtimas" de operagao e controle do referi
do sistema. Em suma, entende-se por "otimizagao” a busca da melhor forma
de se chegar ao "ponto otimo" de um determinado processo. Este conceitode
otlnm conjuga uma medlgao gquantitativa e uma anallse matematica. A medl-
¢ao quantitativa & realizada em fungao de um nimero definido de variaveis
selecionadas antes no contexto, que se inter-relacionam com as_demais va-
riaveic do processo. E, a anallse matematica, consta da projecao, elabora
gao e anialise dos resultados advindos do desenvolvimento de balangos de
calor e massa sobre as equagoes que regem os fluxos principais do siste-
ma. :

0 propos1to deste estudo, que integra uma serie, e o de apll—
car o conceito de otimizacdo, atraves da utilizagao de um modelo eSpec1f1
co para o calculo de balangos de calor e massa na caldeira de recuperagao
visando implautar um sistema continuo de aval1agao por microcomputador. Es
te modelo foi elaborado em fungao das condlgoes de operacao vigentes con—
Jugadaq a LaracLerlzagao termodinamica do equipamento, objetivando englo-
bar ot aspectos principais pertlnentes ao sistema analisado. Para tanto,
g3o utilizados os dados operacionais extraidos dos boletlns diarios do se
tor onde encontram-se reglstrados os valores necessarios a anal1se e exe—
cugao dos balangos. Atraves destas determlnagoes procurar-se-a estabele-
cer, numa avallagao seqllencial, quals as variaveis interferentes sobre fa
tores como eficiencia e pcrdas termlcas, indice de emissoes, d13tr1bu1gao
do ar de conmustao, ef1c1cuc1a de redugao, carga do sistema, etc., a fim
de obter parametros "otimos', a niveis operac1onals, para o atingimento
corrente da estabilidade func1onal necessaria a viabilidade tecn1ca<k)pro
cesso.

Como primeira etapa do estudo ora em execugao, prodeceu-se a
elaboracao de um relatorlo teculco descritivo do sistema que 1ntegra.acal
deira de recuperacgao Riocell®, contendo a descrigao pormenorizada do equ1
pemento bem como apresentando passos sequencialmente utilizados parac:cal
culo dos referidos balangos de calor e massa. Posterlormente a elaboragao
do programa operaclonal fez-se um controle continuo sobre a operagao do
equipamento, a titulo de avallagao prellmlnar, atraves da execugao de um
total de 30 balangos relativos ao periodo compreendido entre os meses de
marco e¢ abril de 1985, situagao em que o sistema comegou a operar com car
gas elevadas (acima de 1200 t solidos secos/dia). Desta aval1agao inicial
surtiu a geragao de uma tabela contendo a relagao total de variaveis atuan
tes sobre os diversos fluxos que englobam o volume de contrele pre*estabe
lecido. Estas varlavels, num total de 161, foram divididas em grupos onde
indicou-se sua procedencia, denominacao, bem como os valores relativos ao
dia e hora analisados. Entende-se como grupos, as sub-divisoes de etapas
ou condlgocs similares do processo, tais como: licor preto forte nos cas-
catas e s bicos; fluxos de gases de exaustac, ar de combustao, agua de
al1mentagao' 0s equipamentos principais e as entradas e saldas dos dife-
rentes balangos. A relagao completa englobando as 161 variaveis do siste-
‘ma em and11se, contendo ainda os valores de desvio padrao {DP), coef1c1en
te de var1agao (CV), méedia e amplltudes totais inerentes aos valores maxi
mos e minimos obtidos com a avaliagao preliminarmente executada, a titulo
de ilustragao, encontra-se expresso pelos Quadros I, II e III representa
dos a seguir, -
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3.1. Equagoes principais do programa operacional para o calculo de balan
gos de calor e massa na caldeira de recuperagao Riocell

Utilizando-se linguagem de programagao BASIC, ‘elaborourse o
programa operacional adaptado aos microcomputadores compativeis a linha
IBM-PC, que executa e imprime os resultados inerentes aos balangos de ca-
lor e massa do sistema, num tempo total de 10 minutos, desde a informagao
dos dados de entrada, via telefonlca, pela operagao, passando pela digita-
gao dos mesmos até a impressao da listagem final contendo os valores re-
querldos. Atualmente, procede-se ao acompanhamento e execuqao diaria de
trés balangos no setor, distribuidos arbitrariamente um em cada turno. Com
isso consegue-se manter um controle e aval1agao sistematica das condigoes
termodinamicas e operacionais vigentes no equipamento.

Conforme mencionou-se anteriormente, no desenvolvimento nor-
mal da otimizagao empreendida ao sistema através da aplicagao de balangos
de calor e massa, temrse um total de 161 variaveis integrantes onde 97 des
tas representam fatores de entrada(extraldos dos boletins de area) e as
restantes constituem-se nas incognitas a serem calculadas no processo.

Vigsando minimizdr etapas e tempo de processamento, reduziu-se
para 18 o nimero de variaveis necessarias a inicializagao do programa. Es
ta relagao encontra-se representada atraves do Quadro IV, expresso a se-

gulr.

QUADRQ IV ~ Boletlm para entrada de dados no sistema CR, contendo as 18va
riaveis necessarias a execugao dos balangos de calor e massa

R1OCELL CALDELRA DE. RECUPERACAD o o
ITENS UNIDADE VALOR
2. SOLIDOS CASCATA t/h
6. FLUXO LICOR BICOS t/h
7. SOLIDOS BICOS X
27. OCASES 1
< | 28. co»cases 1
S | 33. FLUXO Purcas ‘ t/h
B 1 34. FLUXO VAPOR PRODUZIDO t/h
8. |_38. VAPOR PRE-AQUECIMENTO AR t/h
2 _40. UMIDADE ABSOLUTA tagualt ar seco
& | 44. FLUXO AR PRIFMXRIO ALTO 1000%m* /h
46. FLUXD AR PRIMARIO TOTAL 1000Nm3 /h
49. FLUXO AR SECUNDARIO 1000Nm? /1
73. VAZAO CINZAS TANQUE MISTURA t/h
_96. EMISSOES TRS CIAMINE ppe
162, EMLSSDES TRS NO ECONOMI ZADOR ppm:
é’.: 3. TEMPERATURA LICOR CASCATA “oc T
rg 29. TEMPERATURA GASES SATDA eC
5 i | 32. TEMPERATULRA KGUA AL1MENTACARO 9c
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Para a formulagao do programa operacional promoveu-se a carac-
terlzagao de cada variavel atuante a fim de facilitar a definigao das equa
goes resultantes do processo. A notagao adotada para caracterlzar as 16lva
riaveis participantes & aquela que utilizada fatores "alfanuméricos" ti-
po Al, R7, Z3 ..., sendo a mesma descrlta atraves do Quadro V, a segu1r.

QUADRO V - Descrigao das 161 varlavels integrantes do sistema CR com suas
respectivas caracterlzagoas

CARATER *
VARIAVEL ALFANUMERICO UNIDADE
1. Fluxo de licor na entrada cascata Fl1 t/h
2. Teor de solidos na entrada cascata sl 4
3. Temperatura do licor entrada casca T1 oC
ta
4. pH do licor oxidado - -
5. Vistosidade do licor na entradacas - cP
cata
6. Fluxo de licor nos bicos Bl t/h
7. Teor de solidos do licor nosbicos B2 4
8. Fluxo de solidos secos nos bicos ML t/h
9. Temperatura do licor nos bicos - oC
10, Pressao do vapor nos bicos - kgf /em?
- 11, pH do licor preto nos bicos - -
12. Teor de NazS do licor nos bicos - gNaz8/1
13. Relagao fluxos bicos frente/atras - -
14, Teor de enxofre no licor dosbicos - kg/h
15. Umidade da amostra de licor forte - z
16. Teor de carbono no licor forte c Y4
17. Teor de hidrogenio no licor forte H )4
18, Teor de enxofre no licor forte E 4
19, Teor de oxipénio livre no licor 0 %
20. Quantidade deé matéria organica licor - 4
21, Quantidade de matéria inorganica li- 1 Z
cor
22, Poder calorifico superior Pl Mcal/t
23, Poder calorifico inferior - Mcal/t
24, Sulfididade do licor branco - z
25, Eficieéncia de reducao do smelt - 4
26. Amplitude da eficiencia redugao smelt - Z
27. Teor de 0, nos gases combustao 0l %
28. Teor de CO; nos gases combustao c2 3
29, Temperatura dos gases combustao T5 ogC
30. Vazao de gases secos Gl 1000 Nm3/h
31. Fluxo da agua de alimentagao A t/h
32. Temperatura da agua de alimentagao T2 oC
33, Fluxo de purgas P2 t/h
34. Fluxo de vapor geral (64 ATA) vl t/h
35, Pressao de vapor no balao - kgf/cm
36. Pressao de vapor de saida - kgf /cm?
37. Temperatura do vapor geral - oC
38. Vapor de pré-aquecimento do ar V2 t/h
39. Umidade relativa do ar - 4
40. Umidade absoluta do ar Ut t agua/t ar seco
41, Excesso de ar El : 4
42, Fluxo inf. ar primario alto - 1000 Nm/n
43, Fluxo sup. ar primario alto - 1000 Nm® /b
44. Fluxo ar primario alto total Y2 1000 Nm®/h
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45. Pressao ar primario alto = mm Hz0
46, Tluxo ar prlmarlo total Y1l 1000 Nm®/h
47. Pressao ar prlmarlo total - mm Hz0
48, Temperatura ar primario total - og¢
49, Fluxo ar secundario Y3 1000 Nm® /h
50. Pressao ar secundario - mm H,0
51. Tewperatura ar secundario - oC
52, Ar prlmﬁrlo + secund. (APS) Y4 1000 Nm®/h
53. Relagao Nm ar prim. alto/t sol. secos A2 Nm®/t ss
54. Relagao Nm ar prim. total/t sol. secos Al Nm®/t ss
55. Relagao Nm ar secundario/t sol. secos A3 Nw®/t ss
56. Relagao Nm® APS/t sol. secos Ad Nm®/t ss
57. % APS representativo ar prim. total - Z
58. Z APS representativo ar secundario - A
59. % Ar prim. represent. ar primﬁlio alto - %
60. Rc]agao ar secund. far prlmarlo total R1 -
61, Tiragem da formalha - mm H, O
62. Teor de Na;S do licor na oxidagao - gNa»5/1
63. Viscosidade licor alim. oxidagao - cP
64, Temperatura licor entrada cascata T1 oC
65. Temperatura licor saida cascata - oC
66. Temperatura entrada gases cascata - oC
67. Temperatura saida gases cascatas - o¢
68. Pressao dos gases nos cascatas - mm Ho0
69. 9Be entrada licor nos cascatas - -
70. OBe saida licor nos cascatas - -
71. Nivel de licor no tanque de mistura - Z
72. Densidade do licor no tangque mistura - kg/l
73. Vazao de cinzas no tanque mistura Z5 t/h
74. Temperatura de saida gases superaquec. - oC
75. Temperatura saida vapor prim.superaquec. - oC
76. Temperatura entrada vapor secund. supe- - oC
raguec,
77. Temperatura saida vapor secund. supera- - oC
quec.
78. Pressao na bancada = mm Hg
79. Temperatura salda agua economizadores - oC
80. Temperatura saida gases economizadores - . ac
81. Pressao nos economizadores - mm H20
82. Teor de 02 nos economizadores - %
83. Rotagao do ventilador tiragem induzida - rpm
84, Pressao vapor 64 ATA vent. tiragem induz. - kgf/Cm
85. Pressao descarga vent, tiragem induz. - kgf /cm®
86. Tem. saida prec. eletrostatico esquerdo - oC
87. Pressao prec. eletrostatico esquerdo - - mm H20
88. Temp. salda precip. eletrostatico direito - oC
89. Pressao prec. eletrostatico direito. - mm H,0
90. pH cinzas precipitador - -
91. Teor Na,CO; cinzas precipitador - = A
92, Nivel do tanque de dissolugao smelt - %
93. Densidade do licor no tanque -~ kg/l
94. Tiragem do ventilador no tanque dissol, = mm Ho0
95, Enxofre adieionado tanque dissolugao - kg/h
96. Lmlssoes de TRS expressa como H,S E2 ppm
97. Emissoes de TRS expressa como H,$S Kl kg/h
98. Fluxc de ar seco ‘ AS t/h
99, Fluxo de vapor d'agua no ar A6 t/h
100. Fluxo 02 nos gases salda 02 t/h
101. Fluxo N2 nos gases saida N1 t/h
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102, Fluxo SO, nos gases salda
103. Fluxo €O, nos gases saida
104. ¥luxo de agua na combustao
105, Fluxo de agua no licor
106. Fluxo de fundidos
107. Fluxo de solidos perdidos
108, Teor de licor preto forte na
entrada sistema
109. Teor de ar seco na entrada sis
tema ' -
110. Teor de ar umido na entrada
111. Teor de agua de alimentagao
entrada
112. Teor de vapor pré-aquec.
113. Teor de vapor produzido na saida
114, Teor de vapor para sopradores
115, Teor de gases de saida nosistema
116. Teor de fundidos no sistema
117. Teor de purgas + condensado
118. Teor de perdas relativas as saldas
119. Calor especifico do licor forte
120. Entalpia de entrada do combustivel
121, Entalpia de entrada do licor
122, Entalpia de entrada do ar seco
123. Entalpia de entrada vapor d'agua ar
124, Entalpia de entrada agua alimentagao
125, Entalpia entrada vapor pré-aquec. ar
126. Entalpia de saida das purgas
127. Entalpia de saida do condensado
128, Entalpia de saida do vapor produzido
129. Entalpia de saida 0; nos gases
130. Entalpia de saida N, nos gases
131. Entalpia de saida S0, nos gases
132, Entalpia de saida €0, nos gases
133. Entalpia de saida H;0 no licor
134. Entalpia de saida H;0 na combustao
135. Entalpia de salda H,0 nos sopradores
136. Entalpia de saida vapor d'agua ar
137. Entalpia de salda dos fundidos
138. Teor de licor preto na entrada
139. Teor de agua de alimentacao
140. Teor de ar de combustdao na entrada
141. Teor de vapor pre-aquecimento
142, Teor de vapor produzido na saida
143, Teor de gases de saida
144. Teor de fundidos
145. Teor de purgas + condensado
146. Perdas em relacgao ao calor entrada
147, Perdas totais (HE - HS)
148, Eficiencia térmica
149. Ton vapor produzido/ton solidos secos
150. kg vapor produzido/Mcal alimentada
151. Ton vapor produzido/ton agua alimentada
152, Teor de perdas nos gases secos
153, Teor de perdas c/vapor d'agua no ar
154. Teor de perdas c/agua no licor
155. Teor de perdas c/agua na combustao
156. Teor de perdas nos fundidos
157. Teor de’perdas nas purgas

53
C3
Wl
w2
F2
S4

t/h
t/h
t/h
t/h
t/h
t/h

ot

S8 M 2T T M e g

Mcal/toC
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mecal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h
Mcal/h

/h

Mca

| &8~ 32 M g
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